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(57) Abstract 

The invention relates to a method for granulating and 
fragmenting liquid slags, whereby the slag jet is expelled into 
a cooling reactor and is cooled in the cooling reactor by adding 
hydrocarbons. The slag jet is expelled into the cooling reactor 
with hot combustion gases, especially the gases resulting from 
a complete combustion, wherein conversion to CO and H2 is 
effected. Burners (4) are disposed above the slag bath in the 
device for implementing the method, which device comprises 
a slag tundish (1) and a slag outlet (5), to which a cooling 
reactor (6) is connected. The slag tundish (1) can be closed 
pressure-proof. Lines (14) for the hydrocarbons are connected 
to the cooling reactor. Alternatively, the hot combustion gases 
of a combustion engine are blown to the liquid slags using a 
lance (7). 

(57) Zi 





In einem Verfahren zum Granulieren und Zerkleinem 
von flussigen Schlacken, bei welchem der Schlackenstrahl 
in einen Ktlhlreaktor ausgestoBen wird und im Kuhlreaktor 
unter Zusatz von Kohlenwasseistoffen gekuhlt wird, wird der 
Schlackenstrahl mit heifien Verbrennungsabgasen, insbeson- 
dere einer vollstandigen Verbrennung, in den Kuhlreaktor aus- 
gestoBen, wobei eine Umsetzung zu CO und H2 erfolgt In 
der Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens mit einem Schlackentundish (1) und einer Schlackenaustrittsdffriung (5), an welche 
ein Kuhlreaktor (6) angeschlossen ist, sind oberhalb des Schlackenbades Brenner (4) angeordnet. Der Schlackentundish (1) ist druckfest 
verschlieBbar. An den Kuhlreaktor (6) sind Leitungen (14) fur die Kohlenwasserstoffe angeschlossen. Altemativ werden die heiBen Ver- 
brennungsabgase einer Verbrennungskraftmaschine uber eine Lanze (7) in die flussige Schlacke eingeblasen 
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Verfahren und Vorrichtunq zum Granulieren und Zerkleinern von 
fliissigen Schlacken 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Granulieren und 
5 Zerkleinern von fliissigen Schlacken wie z. B. Hochof enschlacken 
oder Schmelzkammeraschen aus kohlebef euerten thermischen Kraft- 
werken, bei welchem der Schlackenstrahl in einen Kuhlreaktor 
ausgestofien wird und im Kuhlreaktor unter Zusatz von Kohlen- 
wasserstof fen gekiihlt wird sowie auf eine Vorrichtung zur Durch- 
10 fuhrung dieses Verfahrens mit einem Schlackentundish und einer 
Schlackenaustrittsof fnung, an welche ein Kuhlreaktor angeschlos- 
sen ist. 

Zum Granulieren und Zerkleinern von fliissigen Schlacken wurde in 

15 alteren Vorschlagen der Anmelderin bereits vorgeschlagen, in die 
Schlacken bzw. den Schlackenstrahl Kohle, Kohlenwasserstof f e 
und /oder Kohlewassergemische bzw. Kohleschlamme einzustofeen, 
worauf die flussige Schlacke in einen Expansions- bzw. 
Granulierraum ausgestoSen und in eine Muhle ubergefuhrt wurde. 

20 Bei einer derartigen Verfahrensweise muSten Kohlenwasserstof fe 
beispielsweise in Form eines Strahles aus Schwerolen, Dieselolen 
oder Altlosungsmitteln unter Drucken von etwa 30 bis 250 bar 
eingesetzt werden, wobei durch Beruhrung derartiger Kohlen- 
wasserstoffe mit der hei£en fliissigen Schlacke unmittelbar 

25 Crackreaktionen und damit eine rasche Abkiihlung ausgelost wurde. 
Das Verfahren war mit derartigen Kohlenwasserstof fen relativ 
aufwendig in der Steuerung und Einhaltung der gewvinschten Er- 
starrungsbedingungen, und es mu&te insbesondere verhindert wer- 
den, da& die Austrittsof fnung # \iber welche die flussige Schlacke 

30 in den Kuhlreaktor bzw. Expansions- oder Granulierraum ausge- 
stofien wurde, zufriert. Neben thermischen Problemen im Bereich 
der hei&en fliissigen Schlacke und dem Schlackenauslauf wurde in 
der Folge zur weiteren Kuhlung bei den bekannten Vorschlagen 
immer Wasserdampf weitestgehend koaxial zur Miindung des 

35 Schlackenaustrittes eingestofeen. Insbesondere dann, wenn aus 
entsprechenden Ausgangsschlacken wie Hochof enschlacken hydrau- 
lisch aktive Materialien gewonnen werden sollen, stellt die Ver- 
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wendung von Wasser oder Wasserdampf aber eine ernsthafte Gefahr 
fur die hydraulischen Eigenschaf ten des Endproduktes dar. Be- 
dingt durch den relativ hohen Druck, wie er fur nachfolgende 
Strahlmiihlen beispielsweise erwiinscht ist, kann es zum Einschlufi 
5 von Wasserdampf oder Wasser kommen, welcher zu einer unerwunsch- 
ten, wenigstens teilweisen Hydratation des Endproduktes fuhrt, 
wodurch die hydraulischen Eigenschaf ten des Endproduktes leiden 
konnen. 

10 Urn die thermischen Probleme im Bereich des Schlackenauslauf es 
besser beherrschen zu konnen, wurde bereits vorgeschlagen, in 
den Schlackenauslauf einen Brenner einzufiihren, wobei die 
Schlacke als Rings trahl koaxial mit den heifien Verbrennungsab- 
gasen bzw. dem Flammenstrahl in den Granulierraum eingebracht 

15 wurde. Auch bei diesem bekannten Vorschlag wurde in der Folge 
beispielsweise im AnschluE an eine erste Strahlungskuhlung der 
Partikelstrom mit Wasser und/oder Nafidairtpf beauf schlagt , wodurch 
die eingangs beschriebenen Probleme nicht ausgeschlossen werden 
konnen. Daruber hinaus lassen sich Brenner, welche in den 

20 Schlackenauslauf miinden, nicht in einfacher Weise in der ge- 
wiinschten Weise regulieren, soda£ das AusmaE der Verbrennung und 
damit die Ausbildung weiteren Wasserdampf es im Granulierraum 
nicht einfach kontrolliert werden kann. Bedingt durch die zu- 
meist unvollstandige Verbrennung bei Verwendung derartiger Bren- 

25 ner, bei welchen der Flammenstrahl gemeinsam mit der heiEen 
Schlacke in den Granulierraum gerichtet ist, werden hohe Mengen 
an Kohlenmonoxid gebildet, wodurch eine wirkungsvolle Kiihlung 
beispielsweise durch Einblasen von Kohlenwasserstof f in den 
Kuhlreaktor bzw. Granulierraum erschwert wird. 

30 

Insgesamt wurde bei den bekannten Verfahren zum Granulieren und 
Zerkleinern von flussigen Schlacken in der Regel auf das Ein- 
blasen von Wasser oder Wasserdampf nicht verzichtet, wobei zu 
allem UberfluE bei der gewahlten Verf ahrensweise im Zuge der 
35 Verbrennungs- und Spaltreaktionen weiterer Wasserdampf gebildet 
wurde. 
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Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art zu schaffen, bei welchem die Verwendung von Wasser 
bzw. Wasserdampf zur Kiihlung zur Ganze vermieden werden kann und 
auch sichergestellt werden kann, daS im Zuge der Verbrennungs- 
5 prozesse nicht Wasser oder Wasserdampf gebildet wird. Weiters 
zielt die Erfindung darauf ab, das Verfahren in vergleichsweise 
einfacher Weise zu steuern und zu regeln, um reproduzierbare Be- 
dingungen unabhangig von der Wahl der zu granulierenden oder zu 
zerkleinernden Schlacken zu gewahrleisten. SchlieElich zielt die 
10 Erfindung darauf ab, im Schlackeneinlauf bzw. dem Schlacken tun- 
dish, in welchem die flussige Schlacke vorratig gehalten wird, 
eine entsprechende hohe Tempera tur aufrecht zu erhalten, welche 
ein Einfrieren bzw. Verstopfen der Austrittsof fnung mit Sicher- 
heit verhindert. 

15 

Zur Losung dieser Aufgabe besteht das erf indungsgemaEe Verfahren 
darin, da£ der Schlackenstrahl mit hei&en Verbrennungsabgasen, 
insbesondere einer vollstandigen Verbrennung, in den Kuhlreaktor 
ausgestofien wird. Dadurch, da£ der Schlackenstrahl mit heifcen 

20 Verbrennungsabgasen, insbesondere einer vollstandigen Ver- 
brennung in den Kuhlreaktor ausgesto&en wird, kann zum einen ein 
relativ hohes Tempera turniveau vorgegeben werden, ohne dafi eine 
unkontrollierte Verbrennung im Bereich der Austrittsof fnung 
eines Schlackentundish eintritt. Die hei&en Verbrennungsabgase 

25 sind insbesondere daim, wenn es sich um Verbrennungsabgase einer 
vollstandigen Verbrennung handelt, als weitestgehend inert zu 
bezeichnen und losen daher im Bereich des Austrittes des 
Schlackenstrahles keine chemischen Reaktionen aus. Derartige 
heiEe Verbrennungsabgase bestehen in erster Linie aus Kohlen- 

30 dioxyd und Sticks toff, wobei die Verbrennungsabgase weitest- 
gehend frei von Sauerstof f sind, soda£ mit einer derartigen Ver- 
fahrensweise der Zusatz von Kohlenwasserstof f en zur Kiihlung be- 
sonders vorteilhaft eine effiziente Kuhlwirkung ergibt und 
gleichzeitig verhindert wird, dafi bei einem derartigen Zusatz 

35 von Kohlenwasserstof f Wasserdampf bzw. Wasser gebildet wird. 
Prinzipiell kann durch Einsatz von Kohlendioxyd als Treibgas 
bzw. Transportgas fur die flussige Schlacke eine Umsetzung mit 
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Kohlenwasserstof f en zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff erzielt 
werden, wobei die Ausbildung von Wasserdampf bzw. Wasser mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden kann, wenn kein erhohtes Sauer- 
stoffangebot zur Verfiigung steht und in der Folge auch kein 
5 Wasser oder Wasserdampf fur die weitere Kiihlung eingediist wird. 
Gleichzeitig wird ein wertvolles Produktgas , namlich Kohlen- 
monoxid und Wasserstoff gebildet, welches in der Folge thermisch 
oder chemisch geniitzt werden kann, sodafi sich insgesamt die 
energetische Effizienz wesentlich verbessert. 

10 

Mit Vorteil wird das erf indungsgemaEe Verfahren so durchgef iihrt , 
da£ die Verbrennungsabgase bei Temperaturen von 1000 bis 1500° 
in die fliissige Schlacke eingeblasen werden und die fliissige 
Schlacke, insbesondere als Mantel des Gasstromes, mit den hei&en 

15 Verbrennungsabgasen iiber eine rohrformige Offnung oder Diise in 
den Kiihlreaktor eingestofien wird und da£ die Kohlenwasserstof fe 
mit dem C02 der hei£en Verbrennungsabgase vergast und zu CO und 
H2 umgesetzt werden. Aufgrund des hohen Angebotes an CO2 in Form 
der hei£en Verbrennungsabgase und aufgrund der im Kiihlreaktor 

20 einsetzenden Vergasungsreaktionen bzw. Crackreaktionen lassen 
sich in erster Linie die nachf olgenden chemischen Reaktionen 
beobachten, welche deutlich zu einer effizienten Kiihlung bei- 
tragen . 

25 I. C + C02 -> 2 CO, AH = + 3784 KJ/Nm 3 CO 

II- CH4 + CO2 -> 2 CO + 2 H2, AH = + 2767 KJ/Nm 3 (2 CO + 2 H2) 

wobei die angegebenen Enthalpien auf die Herstellung von einem 
Normkubikmeter CO + H2 bezogen sind. Die Vergasungsreaktion im 

30 Kiihlreaktor fiihrt hierbei zu einer entsprechenden Erhohung der 
Gasmenge und damit des Druckes und zu einer Beschleunigung des 
Schlackengranulates , wobei die Umsetzung unmittelbar zu Synthe- 
segas bzw. Wassergas erfolgt. Der GesamtprozeE laEt sich auf 
diese Weise wesentlich einfacher regeln, wobei lediglich fur ei- 

35 ne entsprechende Stochiometrie gesorgt werden sollte, um die 
energetische Nutzung zu optimieren. Mit Vorteil wird daher so 
vorgegangen da£ die C02~Menge des hei£en Verbrennungsabgases 



WO 00/44942 



PCT/ATOO/00007 



- 5 - 

stochiometrisch entsprechend der Menge des eingeblasenen Kohlen- 
wasserstof f es gewahlt wird. 

Fur eine nachfolgende weitere Zerkleinerung wird aufgrund der im 
5 Kiihlreaktor stattf indenden Vergasungsreaktion eine hohe Menge 
Treibgas zur Verfugung gestellt, welche es erlaubt, wie es einer 
bevorzugten Durchfiihrung des erf indungsgemaSen Verfahrens ent- 
spricht, so vorzugehen, da£ die erstarrten und gekuhlten 
Schlackentropfen bei Temperaturen uber 500° und unter 800° C ge- 
10 meinsam mit dem gebildeten CO und H2 in eine Miihle, insbesondere 
eine Strahlmuhle, ausgetragen werden und da£ das CO und H2 abge- 
zogen wird. 

Die erf indungsgema&e Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
15 setzt einen Schlackentundish mit einer Schlackenaustrittsdf fnung 
voraus, an welche ein Kiihlreaktor angeschlossen ist. Die Vor- 
richtung kann hierbei erf indungsgemafc so ausgebildet sein, da£ 
oberhalb des Schlackenbades Brenner angeordnet sind, da& der 
Schlackentundish druckfest verschliefibar ist und da£ an den 
20 Kiihlreaktor Leitungen fiir die Kohlenwasserstof f e angeschlossen 
sind. 

Alternativ kann die Vorrichtung so ausgebildet sein, da£ au£er- 
halb des Schlackentundish eine Brennkammer oder eine Verbren- 
25 nungskraf tmaschine, insbesondere eine Turbinenbrennkammer , an- 
geordnet ist und da£ die heiSen Verbrennungsabgase einer auf das 
fliissige Schlackenbad gerichteten oder in das fliissige 
Schlackenbad eintauchenden Lanze zugefiihrt sind. 

30 Bei Verwendung von oberhalb des Schlackenbades angeordnet en 
Brennern mu£ hierbei lediglich dafiir Sorge getragen werden, da£ 
der Schlackentundish entsprechend druckfest verschliefcbar ist, 
um den erf orderlichen Druck fiir den sicheren Ausstofc der fliis- 
sigen Schlacke in den Kiihlreaktor zu gewahrleisten. Gleichzeitig 

35 wird durch derartige Brenner das Schlackenbad entsprechend er- 
hitzt, soda£ die Schlacke sicher in fliissiger Phase gehalten 
werden kann. 
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Bei der Verwendung gesonderter Brennkammern oder Verbrennungs- 
kraf tmaschinen, insbesondere Turbinenbrennkammern, kann die Ver- 
brennung jeweils optimal gefuhrt werden, urn eine weitestgehend 
5 vollstandige Verbrennung zu erzielen, wodurch auch eine bessere 
energetische Nutzung der eingesetzten Brennstoffe gewahrleistet 
ist. Insbesondere die Verwendung einer Turbinenbrennkammer fiihrt 
hierbei unmittelbar zu dem erf orderlichen Druckniveau von etwa 2 
bis 5 bar , soda£ die Verwendung einer einf achen , in das 
10 Schlackenbad eintauchenden Lanze fur den sicheren AusstoE der 
flussigen Schlacke in den Kiihlreaktor moglich wird, ohne da£ die 
Gefahr besteht, da£ sich die Austrittsof fnungen des Schlacken- 
tundish in der Folge verlegen. 

15 In jedem Fall kann bei der erf indungsgemafcen Vorrichtung voll- 
standig auf die bisher ubliche Verwendung von Dampf bzw. Druck- 
wasser verzichtet werden, sodaE Hydra tationsreaktionen ausge- 
schlossen werden konnen. Gleichzeitig mit der gewiinschten Zer- 
kleinerung kann ein hochwertiges Produktgas, namlich Kohlenmono- 

20 xid und Wasserstoff gebildet werden, soda£ die Energiebilanz des 
erfindungsgemafcen Verfahrens bzw. der erf indungsgemafien Vorrich- 
tung wesentlich verbessert wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung 
25 schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert. 
In der Zeichnung ist mit 1 ein Schlackentundish bezeichnet, in 
welchem ein Bad an flussiger Schlacke, beispielsweise fliissige 
Hochofenschlacke, enthalten ist. Der Flussigkeitsspiegel ist 
hierbei mit 2 bezeichnet. Der Tundish 1 kann, wie durch die 
30 strichpunktierte Linie 3 angedeutet, dichtend abgeschlossen wer- 
den. Bei dichtendem Abschlufi des Tundish 1 konnen oberhalb des 
Fliissigkeitspiegels schematisch mit 4 angedeutete Brenner ange- 
ordnet werden, welche beispielsweise im Deckel festgelegt sein 
konnen. Mit derartigen Brennern kann die fiir die Aufrechter- 
35 haltung der flussigen Phase erf orderliche Energie sowie der no- 
tige Druck fiir den AusstoE der Schlacke durch die rohrformige 
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Offnung 5 aufgebaut werden, an welche ein Kiihlreaktor 6 ange- 
schlossen ist. 

Bei der Darstellung nach der Zeichnung ist mit 7 eine Lanze fur 
5 heifie Verbrennungsabgase bezeichnet, welche in das Schlackenbad 
eintaucht und fur den Aussto£ der flussigen Schlacke als Mantel 
eines derartigen heifeen Abgasstromes durch die Offnung 5 einge- 
setzt wird. Der Schlackenzuf lu£ kann durch ein hdhenverstell- 
bares, rohrformiges Wehr 8 entsprechend geregelt werden. 

10 

Nach dem Durchtritt der hei&en Schlackentropf chen als Mantel des 
Gasstromes oder aufgrund des durch die Brenner 4 erzeugten 
Druckes durch die Offnung 5 gelangen die flussigen Schlacken- 
tropf chen mit Durchmessern zwischen 10 und 60 (i und Temperaturen 

15 von etwa 1200 bis 1400° in den Kiihlreaktor und werden uber im 
wesentlichen radial einwarts gerichtete Diisen 9 mit Kohlen- 
wasserstoffen beauf schlagt . Im Kiihlreaktor, in welchem eine Ver- 
gasungs- und eine Crackreaktion ablauft, setzt sich das uber die 
Lanze 7 eingesto&ene CO2 mit den Kohlenwasserstof f en zu CO und 

20 H2 um, wobei aufgrund der entsprechenden Volumszunahme auch ein 
entsprechender Druckaufbau erfolgt, welcher den Austrag der 
bereits weitgehend erstarrten Teilchen uber einen Durchtritts- 
kanal 10 in eine Strahlmiihle 11 ermoglicht. Bei entsprechender 
geometrischer Anordnung kann die Stromungsernergie direkt in der 

25 Strahlmiihle umgesetzt werden. Aus der Strahlmiihle 11 wird uber 
die Leitung 12 Spaltgas als Produktgas abgezogen, wobei das je- 
weils angefallene Granulat iiber Zellradschleusen 13 bei 
Temperaturen von etwa 600° C ausgetragen werden kann. 

30 Der Einstofi von Kohlenwasserstof f, und insbesondere Ci-io 
Kohlenwasserstof fen erfolgt durch Einbringen derartiger Kohlen- 
wasserstof fe in eine Ringleitung 14, an welche die Diisen 9 ange- 
schlossen sind. 

35 Die Austrittsof fnung 5 kann in konventioneller Weise geheizt 
oder gekiihlt sein, um den Verschleife entsprechend zu optimieren. 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zum Granulieren und Zerkleinern von fliissigen 
5 Schlacken wie z. B. Hochof enschlacken oder Schmelzkammeraschen 

aus kohlebef euerten thermischen Kraftwerken, bei welchem der 
Schlackenstrahl in einen Kiihlreaktor ausgestoSen wird und im 
Kiihlreaktor unter Zusatz von Kohlenwasserstof fen gekiihlt wird, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Schlackenstrahl mit hei£en Ver- 
io brennungsabgasen, insbesondere einer vollstandigen Verbrennung, 
in den Kiihlreaktor ausgestofien wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenzeichet , da£ die Ver- 
brennungsabgase bei Temperaturen von 1000 bis 1500° in die 

15 fliissige Schlacke eingeblasen werden und die fliissige Schacke, 
insbesondere als Mantel des Gasstromes, mit den heiEen Ver- 
brennungsabgasen uber eine rohrf ormige Of fnung oder Duse in den 
Kiihlreaktor eingestofcen wird und da£ die Kohlenwasserstof fe mit 
dem CO2 der heifien Verbrennungsabgase vergast und zu CO und H2 

20 umgesetzt werden, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die erstarrten und gekiihlten Schlacken tropf en bei Temperaturen 
uber 500° und unter 800° C gemeinsam mit dem gebildeten CO und 

25 H2 in eine Miihle, insbesondere eine Strahlmiihle, ausgetragen 
werden und dafi das CO und H2 abgezogen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die C02-Menge des hei£en Verbrennungsabgases stochiometrisch 

30 entsprechend der Menge des eingeblasenen Kohlenwasserstof fes ge- 
wahlt wird. 

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4 mit einem Schlackentundish (1) und einer 

35 Schlackenaustrittsof fnung (5), an welche ein Kiihlreaktor (6) 
angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, da& oberhalb des 
Schlackenbades Brenner (4) angeordnet sind, da£ der Schlacken- 
tundish (1) druckfest verschlieEbar ist und da£ an den Kiihlreak- 
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tor (6) Leitungen (14) fur die Kohlenwasserstof f e angeschlossen 
sind. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
5 Anspriiche 1 bis 4 mit einem Schlackentundish (1) und einer 
Schlackenaustrittsoffnung (5), an welche ein Kuhlreaktor (6) an- 
geschlossen ist, dadurch gekennzeichnet , dafc auEerhalb des 
Schlackentundish (1) eine Brennkammer oder eine Verbrennungs- 
kraftmaschine, insbesondere eine Turbinenbrennkammer, angeordnet 
10 ist und dafc die hei&en Verbrennungsabgase einer auf das f lussige 
Schlackenbad gerichteten oder in das flussige Schlackenbad ein- 
tauchenden Lanze (7) zugefiihrt sind. 
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